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摘要  对黄土高原东南缘三门峡地区曹村黄土剖面L1~L13(时间跨度约1 Ma)的环境磁学研究表明: (1) 
质量磁化率(χ)、饱和等温剩磁(SIRM)和非磁滞剩磁(ARM)等及其组合磁参数均呈明显的线性相关关系. 
由于超顺磁(SP)磁性颗粒对磁化率贡献最大而对剩磁(包括ARM和IRM)没有贡献, 因而这种线性关系
意味着古土壤中由成土作用形成的磁性颗粒仍主要以相对偏细的单畴颗粒(SSD)为主, 而前人所认为的

SP颗粒对磁化率的贡献可能被高估了; (2) 曹村剖面的磁粒度参数χARM/χ与黄土高原腹地典型黄土剖面

的中值粒径曲线表现出很好的相似性, 在某种程度上反映了χARM/χ可以表征黄土-古土壤序列磁性颗粒
的粒径相对变化; (3) 磁组分参数S-ratio和HIRM测试结果表明, 在由成土作用形成的低矫顽力强磁性矿
物含量显著增加的同时, 高矫顽力的弱磁性赤铁矿/针铁矿的绝对含量也相应增加.  

关键词  三门峡  黄土-古土壤序列  磁化率  古气候  中值粒径 

目前, 虽然对中国黄土-古土壤序列中古土壤磁
化率增强的土壤成因模式已被广泛接受[1], 然而在由
成土作用形成的超顺磁(SP)颗粒对磁化率的贡献以
及磁化率如何记录古气候变化等问题上还没有达成

广泛的一致 [2~5]. Maher和Thompson[6]通过等温剩磁

和非磁滞剩磁分析, 并与合成的磁性矿物对比, 用多
重回归分析方法得出古土壤中磁铁矿的含量是黄土的

两倍, 并认为至少 90%的古土壤与黄土磁化率的差异
是由于SP磁铁矿颗粒含量的不同所造成. Banerjee和
Hunt[7]则利用低温剩磁测量技术估算出在 15 K时由
SP磁铁矿携带的剩磁对古土壤的贡献约占剩磁总量
的 75%, 而黄土仅占 20%. 然而, Han和Jiang[8]通过对

不同粒径范围内黄土颗粒的磁化率估算, 则认为SP
磁性颗粒对古土壤磁化率的贡献不足 3%. 最近, Liu
等 [9~11]对西部黄土高原黄土-古土壤序列的磁性颗粒
粒度大小、分布和古土壤磁化率增强机制等开展了一

系列卓有成效的岩石磁学研究, 对由成土作用形成的
SP颗粒对古土壤磁化率增强的绝对重要性提出质疑, 
认为由成土作用形成的SD磁性颗粒对古土壤磁化率
的贡献至少在 50%以上, 而且对磁化率增强起决定性
作用的细粒磁性颗粒具有固定的粒径分布.  

由于磁化率是磁性矿物的种类、含量和颗粒大小

的综合反映, 其值受源区物质的差异性、成壤期气候
条件和降雨量及成土作用持续的时间等诸多因素的 

控制和影响[12~15]. 而饱和等温剩磁(SIRM)、非磁滞剩

磁(ARM)、频率磁化率(χfd%)等及其组合参数对不同
粒径范围内磁性矿物含量和粒度的相对变化反应更为

灵敏[9,11,15,16]. 为此, 本文选择黄土高原上记录东亚夏季
风最灵敏、成土作用最强的黄土高原东南缘三门峡地区

的黄土-古土壤序列为研究对象, 通过多参数环境磁学
指标来深入分析该区黄土-古土壤磁性颗粒的含量和粒
度变化特征, 尝试建立1 Ma以来黄土高原东南缘黄土
-古土壤序列环境磁学方面独立的古气候替代性指标, 
并对古土壤磁化率增强机制作尝试性探讨.  

1  采样与测试 
研究剖面位于三门峡市陕县张汴乡东南约 1 km

的曹村东侧, 地理坐标 34°38’N, 111°09’E. 剖面总厚
度为 153 m, 包括上部完整的 33个黄土层和 32个古土
壤层(厚度为 145 m)和 8 m厚的红黏土(未见底). 本次研
究从剖面上部的L1~L13(厚为 71 m)以 10 cm间距采集 8 
cm × 8 cm × (5~8) cm古地磁大样, 对可能出现的地磁
极性转换处(L8~S8和L10~L13)进行了连续取样. 在室
内, 对间距为 10 cm的样品加工为 2 cm × 2 cm × 2 cm
的立方体试样, 并在每一层面上获得 3块平行样. 对第
一套样品的高分辨率古地磁研究已表明: 布容/松山极
性转换界线位于S8的顶部, 贾拉米洛正极性亚时的顶、
底界分别位于S10和L13的顶部[17].  
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本文选择曹村黄土剖面的第二套样品进行低场

磁化率(χ)、频率磁化率(χfd%)非磁滞剩磁(ARM)和饱
和等温剩磁 (SIRM2T)等环境磁参数测试分析 . χ和
χfd%由Bartington MS2B双频磁化率仪完成, 再由频
率为 160 Hz的 2G交变场退磁仪施加最大值为 100 
mT的交流场和 0.1 mT的直流场来获得ARM. SIRM2T

由Redcliffe脉冲磁力仪在垂直于ARM方向上加 2T直流
场获得. 之后由Solenoid在SIRM反方向分别加 100 和
300 mT的直流场来获得IRM−0.1T和IRM−0.3T. 所有样品
的ARM和IRM利用Digico旋转磁力仪完成. 在此基础
上 计 算 出 HIRM=1/2(SIRM+IRM−0.3T), S−0.1= 
-IRM−0.1T/SIRM, S−0.3= −IRM−0.3T/SIRM, SBloemental= 
(1−IRM−0.3T/SIRM)/2, χARM/χ和ARM/SIRM等比值 . 
此外, 还对部分样品的ARM和SIRM进行了系统的交
变退磁 , 试图通过不同种类剩磁的矫顽力谱线特征
来分析其磁性载体类型.  

2  磁参数的线性相关分析 
以上测得的磁学参数总体上呈线性正相关关系

(图 1), 主要反映了黄土-古土壤中强磁性磁铁矿/磁

赤铁矿的含量变化特征. 其中χ和ARM的线性相关系
数R2达 0.975(图 1(a)). 这种明显的正相关关系可以理
解为两种磁成分的叠加, 即原生黄土组分(背景组分)
和风化/成土成分(磁增强组分)的相互消长关系[9]. 随

风化/成土作用的增加, χ和ARM同时线性增加, 因而
二者拟合直线的斜率反映了不同粒径范围内磁性颗

粒对χ和ARM贡献的综合反映, 而其在χ轴上的截距
χ0则可能趋近于未经风化原生黄土的磁化率值

[9]. 曹

村剖面的χ0值为 1.495×10−7 m3/kg, 与最近报道的九
洲台、塬堡和宜川等剖面的马兰黄土(L1)和末次间冰

期古土壤(S1)的χ0值(分别为 1.505×10−7, 1.585× 10−7和

1 . 8 9 8 × 1 0 − 7  m 3 / k g ) [ 9 ] 非常接近 ,  可能反映 
 

 
图 1  曹村黄土剖面各种磁学参数的线性关系图 
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了黄土高原上不同地区发育的黄土具共同的物源区. 
χ和SIRM的线性相关系数R2为 0.96(图 1(b)), 略

低于χ和ARM的相关系数 0.975. 一般来说, χ主要反
映铁磁性矿物的含量变化, ARM仅对粒度较细的SD
强磁性颗粒更灵敏, 而SIRM则不仅有低矫顽力磁铁
矿/磁赤铁矿的贡献, 还可能包含了部分高矫顽力的
赤铁矿. 特别是当样品中磁铁矿和赤铁矿共存时, 强
场下获得的SIRM比低场获得的χ和ARM对赤铁矿的
含量变化更灵敏. 对该剖面部分黄土/古土壤样品的
ARM和SIRM交变退磁结果显示: 经 80 mT的交变退
磁, 黄土样品的ARM可衰减到 5%以内, 而古土壤可
衰减到 2%以内 ;  几乎所有黄土和古土壤样品的
SIRM2T经 200 mT交变退磁仍保留 10%以上, 部分黄
土样品甚至达 15%以上(图 2). 可见, 弱场ARM并未
饱和高矫顽力的赤铁矿, 而强场SIRM的交变退磁结
果明确指示了黄土 /古土壤中存在高矫顽力赤铁矿 , 
而且其对黄土剩磁的相对贡献要大于古土壤. 因而, 
χ-ARM比χ-SIRM和ARM-SIRM更好的线性相关关系
反映了χ和ARM的主要磁性载体是磁铁矿/磁赤铁矿, 
而SIRM则可能同时反映了铁磁性磁铁矿/磁赤铁矿和
部分反铁磁性赤铁矿含量的变化. 此外, 图 1(b)也明 

确表明, 当χ趋近于零时, 黄土样品仍具一定的SIRM, 
这也说明赤铁矿对黄土SIRM的贡献不容忽略 . 当χ

值增大时, SIRM值也随之线性增加. 但当χ值达一定
数值(>200×10−8m3/kg)时, 随χ的继续增加, SIRM缓慢
增加或基本保持不变 , 导致二者拟合的直线斜率明
显增大(图 1(b)). 从理论上来讲, 当磁性颗粒在SP范
围时, 磁化率显著增加, 而SP颗粒对SIRM的贡献为
零. 因而图 1(b)中χ>200×10−8 m3/kg时SIRM和χ拟合
直线斜率的明显增大反映了样品中由成土作用形成

的SP颗粒显著增加.  

3  1 Ma以来曹村剖面黄土-古土壤序列的环
境磁学特征 

图 3 为曹村剖面L1~L13 的环境磁学参数随深度
变化曲线, 所有磁学参数的峰/谷基本完全对应, 反
映了第四纪以来的冰期-间冰期旋回中, 受东亚季风
系统所控制的风尘堆积黄土的磁性颗粒的含量、种类

和粒度的周期性变化规律[1,12,15]. 在以黄土堆积为主
的气候干冷期, χ, χARM和SIRM较小; 而在古土壤发
育的温暖湿润期, 以上参数明显增大. 由于χ, χARM和

SIRM主要反映铁磁性矿物种类和含量的变化, 因 
 

 

 
图 2  代表性古土壤和黄土代表性样品的非磁滞剩磁ARM ((a), (b))和饱和等温剩磁SIRM2T ((c), (d))交变退磁结果 
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图 3  曹村黄土剖面 L1~L13的磁学参数随深度变化图 

 

而以上变化特征清晰地表明在古土壤相对发育的时

期强磁性矿物含量的显著增加. 此外, 虽然在同一层

位上SIRM比χARM强度要大得多, 但就整个剖面而言, 
χARM比SIRM变化幅度更大, 尤其是发育程度较好的

S4 和S5 古土壤层具有异常高的χARM值(图 3). 由于
ARM比SIRM对细粒的磁性颗粒更灵敏, 因而这一变
化特征明显反映了在暖湿气候条件下形成的古土壤

不仅强磁性颗粒含量的增加 , 同时也说明其中的磁
性颗粒粒度相对变细的特点.  

磁粒度参数χARM/χ和ARM/SIRM也表现出与χ, 
χARM 及SIRM类似的变化规律. ARM/SIRM主要反映
粒径大于SP的铁磁质磁性矿物的粒度变化, 其值与
磁性颗粒的粒度成反比 .  图 3 所示的曹村剖面
L1~L13 的ARM/SIRM变化特征与近年来对典型黄土
剖面的高分辨率粒度分析结果所指示的古土壤比黄

土粒度细的特点相吻合 [18~21] . 与ARM/SIRM和其他
磁学参数所表现出的S5 特征的峰值相比, 代表极端
暖湿气候S5 的χARM/χ峰值并不明显, 甚至低于土壤
化程度比其低的S6, S7和S8. 这可能是由于土壤化程
度最高的S5 经强烈的成土作用从而导致SP颗粒大量

生成的结果 .  由于 S P颗粒对 χ贡献最大而对 
ARM的贡献为零, 因而χARM/χ比值减小. 然而从黄土
高原腹地典型剖面—泾川剖面和渭南剖面的粒度指

标随深度变化曲线来看(图 4), 虽然在黄土高原上S6
的古土壤发育程度明显弱于代表极端湿热气候的S5
复合古土壤, 但S6 的粒度与S5 相比并没有明显变粗
[21]. 在渭南剖面, S6的粒度不仅细于古土壤发育更好
的S2 和S3, 甚至比S5 还细[22]. 因而我们也不能排除
χARM/χ真实地反映了磁性颗粒粒度变化趋势的可能
性. 也就是说, S5低的χARM/χ值可能并不归结于SP颗
粒的大量补偿.  

4  讨论和结论 
从理论上来讲 , SD颗粒的ARM值最大 , MD和

PSD颗粒的ARM值较低; 而SP颗粒尽管具有大的χ和
χ fd %值 , 但其不携带任何形式的剩磁(包括ARM和
IRM)[23]. 由于ARM对SD颗粒最灵敏, 因而被广为用
来检测样品中SD颗粒的含量[9,11,24,25]. 按照中国黄土-
古土壤序列中古土壤磁化率明显高于黄土的特点 , 
Zhou等人 [1]提出了古土壤磁化率增强的成土作用模

式 , 认为古土壤磁化率的显著增加主要是间冰期内 
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图 4  渭南剖面(<2 μm/>10 μm)%粒度参数曲线[22]、泾川剖面中值粒径曲线[21]、曹村剖面χARM/χ和磁化率曲线、 
洛川剖面磁化率曲线[33]和ODP 677氧同位素曲线[34]对比结果 

 
的气候适宜期形成大量次生的SP磁性矿物的结果.然
而, 如图 1所示, ARM-SIRM, ARM-χ和SIRM-χ均呈
明显的线性相关关系, 并没有表现出χ增强时ARM和
SIRM保持不变的情形. 可见, 即使就土壤化程度明
显高于黄土高原腹地的曹村黄土而言 , 虽然古土壤
磁粒度较细, 但仍主要以相对偏细的单畴(SSD)亚铁
磁性颗粒为主 . 虽然曹村剖面的古土壤也表现出
χfd%明显高于黄土的特点(图 3), 而且χfd%也被广为
用来指示SP颗粒的含量 . 但χfd%最大的缺陷是不能
有效区分这些细磁性颗粒是SSD还是SP, 尽管其高值
总体上反映了磁性颗粒接近SP/SD临界区间的特点. 
此外, 近年来的研究也表明, χfd%值的大小可能是SP
与SD磁性颗粒粒度分布范围的反映, 即高的χfd%值
意味着SP与SD磁性颗粒具较窄的粒度分布范围, 而
非SP颗粒含量的增加[26,27]. 值得注意的是, Liu等[10,11]

对西部黄土高原的塬堡剖面细致的岩石磁学研究也充

分表明: SD磁性颗粒是ARM 的主要携带者; 对于中等
发育程度的古土壤(χ<10×10−7 m3/kg), 稳定的SD颗粒
对χ的贡献要大于SP颗粒; 而对于发育更成熟的古土
壤 (χ>10×10−7~12×10−7 m3/kg), 与成土作用有关的
PSD颗粒对磁化率的贡献显著增加. 由此可见, 先前
认为的由成土作用形成的SP颗粒对古土壤χ的贡献
可能被高估了.  

S-ratio(包括S−0.3T和S−0.1T)主要用来衡量磁铁矿 /
磁赤铁矿和赤铁矿 /针铁矿的相对含量 [28~30]. 如果S
为 1, 表明完全为磁铁矿/磁赤铁矿; 而S值的降低则
表明高矫顽力磁性矿物的影响在增加 . 通常用
HIRM=1/2(SIRM+IRM−0.3T)来表征高矫顽力矿物 (赤
铁矿/针铁矿)的含量变化. 由于高矫顽力铁氧化物与
强磁性的磁铁矿/磁赤铁矿相比对磁化率和剩磁的贡
献要小得多, 因而S-ratio和HIRM的结合使用可更客
观地反映高矫顽力矿物的相对和绝对变化. 图 5表明, 
在古土壤发育时期, 在低矫顽力强磁性矿物含量显著
增加的同时, 高矫顽力的弱磁性赤铁矿/针铁矿的绝对
含量也增加. 最近, Balsam等[31]通过紫外-可见-近红外
反射光谱方法对洛川和灵台剖面的研究也表明, 赤铁
矿和针铁矿的含量与磁化率呈明显的正相关关系[31,32]. 
本次研究结果为紫外-可见-近红外反射光谱这一快速
测量土壤中铁氧化物矿物含量方法的可靠性提供了重

要佐证. 可见, 成土作用不仅会导致对古土壤磁性显
著增强的磁铁矿及其氧化产物磁赤铁矿含量的增加, 
而且诱导了弱磁性铁氧化物(赤铁矿和针铁矿)含量的
增加. 而古土壤中这些次生的弱磁性铁氧化物极有可
能是在间冰期风化成壤过程中由不稳定硅酸盐矿物

(如辉石、黑云母、绿泥石等)分解所形成[15].  
图 4显示, 曹村剖面与洛川经典剖面[33]的磁化率 
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图 5  曹村黄土剖面的 S-ratio与 HIRM随深度变化图 

 
曲线特征表现出较好的一致性 , 在局部层位次一级
的磁化率峰值甚至比洛川剖面更明显 . 特别值得注
意的是, 曹村剖面“上粉砂层”L9 中部的弱发育古土
壤层L9SS1 的磁化率曲线与洛川剖面相比显著得多, 
其峰值大小达 97.1×10−8 m3/kg, 甚至可与S7和S8相
比. 因此, 一种可能的情形是, L9 并不代表一个完
整的极端气候干冷期, 在L9 堆积的中期仍存在一个
短暂的气候适宜期 . 在这一气候适宜期 , 东亚夏季
风并没有延伸到黄土高原的腹地 , 而位于黄土高原
东南缘的三门峡地区黄土则清晰地记录了这一短暂

的气候适宜期 . 可见 , 三门峡地区黄土与黄土高原
中部和南部的典型剖面相比既有相似性又有自身的

特色 , 是黄土高原上记录东亚夏季风最灵敏的地区
之一.  

图 4 的深海氧同位素曲线不仅明确指示了第四
纪以来的冰期-间冰期多旋回特征[34], 更重要的是第
四纪以来气候总体上变冷的趋势[35]. 然而, 中国黄土
的χ, χARM和SIRM等磁学参数并没有这种长周期变化
趋势. 虽然黄土-古土壤的粒径与磁化率总体上也具
一定的正相关关系, 但从大的时间尺度上来看, 粒度
参数遵循深海氧同位素所指示的第四纪以来气候变

冷的总体趋势(图 4). 自 0.78 Ma (布容/松山极性转换

界线 )以来 , 曹村剖面的χARM/χ值也具有这一趋势 , 
而且曹村剖面的χARM/χ与泾川剖面的中值粒径曲线
无论从峰-谷变化特征还是总体趋势都表现出很好的
相似性. 虽然目前还没有曹村剖面的粒度分析结果, 
但二者之间极好的相似性在某种程度上可能反映了

χARM/χ可以用来指示黄土-古土壤序列的磁性颗粒粒
度变化特征 . 最近 , Deng等 [16]对陕西交道黄土剖面

CBD处理前后的χ/χARM都记录了第四纪以来磁粒度

的逐渐变粗和冬季风阶段性增强的趋势 , 而且经
CBD处理后的χARM/SIRM和SIRM/χ使得这一趋势更
为明显. 从这一点上来讲, 用黄土(磁)粒度指标来反
映大尺度的气候环境变迁似乎比磁化率更具优势 . 
古气候学研究显示: 自 0.9 Ma以来, 气候主导周期从
以地轴倾斜度占主导的 41 ka周期逐渐转变为以偏心
率占主导的 100 ka周期[36~38], 而S5 恰是在中更新世
气候转型的过渡期(922~641 ka)之后形成的[39]. S5标
志性的多元古土壤特征和高的磁化率及其后形成的

所有古土壤层磁化率值明显增大的特点可能反映了

随气候主导周期和北半球冰量韵律的变化而诱导的

磁化率等古气候替代性指标的幅度和规模的变化 . 
在以 100 ka为主导的气候周期内, 比中更新世气候转
型期更显著的太阳辐射峰值[36]可分别对应磁化率明
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显增强的S5 及其后形成的各个古土壤层. 因而, 中
国黄土的粒度与磁化率总体变化趋势的不一致性可

能反映了不同的黄土堆积期黄土粉尘源区的变化性, 
但由气候主导周期的变化而诱导的全球冰量韵律变

化及不同间冰期内温湿的气候条件、降雨量以及土壤

化作用所持续时间等方面的差异可能是导致中国黄

土中更新世以来(磁)粒度与磁化率总体变化趋势不
协调的更重要原因.  
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